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Abstrakt 
 
Libor Hurt 
Optimalizace rozhraní svařovaného zásobníku paliva systému Common Rail 
 
DP, ÚADI, 2009, str. 87, obr. 70. 
 
Tato Diplomová práce je zaměřena do oblasti vstřikovacích systémů pro vznětové 
motory. Úkolem práce bylo vypracovat nový konstrukční návrh vysokotlakého rozhraní u 
svařovaného palivového zásobníku Rail, který by snášel tlaky 2000 barů a vyšší, a jenž by byl 
vhodný i k sériové výrobě. Práce zahrnuje popis dieselových systémů vyráběných firmou 
Bosch, vypracování konstrukčního návrhu v programu ProEngineer a vypracování 
napjatostních analýz specifických součástí v programu Ansys. Celá práce byla vypracována 
ve spolupráci s vývojovým oddělením firmy Bosch Diesel s.r.o. 
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Abstract  
 
Libor Hurt 
Interface optimization of welded fuel accumulator of Common Rail system 
 
MT, IAE, 2009, 87 pp., 70 fig. 
 
This master’s thesis is aimed to sphere of injection system for diesel engines. The main 
task of thesis was to invent new concept for high pressure interface of laser welded fuel 
accumulator, that would able to endure pressure 2000 bars and higher. Also, it would be 
applicable to serial production. Thesis includes description of diesel system by Bosch, making 
of design proposals in ProEngineer program and making of stress analyses for some particular 
elements in Ansys. Whole the work was passed in conjunction with Bosch Diesel 
development department. 
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ÚVOD 
V dnešní době kdy je stále větší důraz kladen na ohleduplnost k životnímu prostředí a 
spotřebu paliva, se stále více zpřísňují emisní normy a jim příbuzné nároky na vozidla všech 
kategorií. Automobiloví výrobci vědí, že tyto normy jsou pro mě závazné a vývoj automobilů 
směřuje z velké části i tímto směrem. Automobilový průmysl se snaží vyvíjet právě takové 
systémy, které se k životnímu prostředí chovají co nejšetrněji a pokud možno s co nejmenší 
spotřebou paliva. Spotřeba paliva je dnes také velmi aktuální téma a je snaha její hodnotu 
stlačit na minimální možnou mez. 
 Jedním z hlavních systémů automobilů, jenž může podstatně ovlivňovat průběh hoření, 
spotřebu paliva nebo množství výfukových plynů jsou systémy vstřikování paliva. Pokud se 
zaměříme na vznětové motory, stejně jako tato diplomová práce, můžeme se bavit o 
systémech vstřikování nafty pro dieselové motory. Charakteristickým parametrem, jedním 
z nejpodstatnějších pro tyto systémy, je systémový tlak vstřikovacího systému. Vyšší hodnoty 
vstřikovacích tlaků značnou měrou přispívají k efektivnějšímu využití paliva a k poklesu 
spotřeby. Zároveň dovolují vyšší přeplňováním motoru a což přispívá k lepší dynamice 
motoru a tím i k většímu požitku z jízdy. To vše je doprovázeno současným snížením emisí 
výfukových plynů. 
 Mezi moderní vstřikovací systémy vyznačující se efektivním využíváním paliva 
(v našem případě nafty) za současného snížení zdraví nebezpečných výfukových zplodin patří 
dozajisté systém Common Rail, jehož se přímo dotýká problematika této práce. 
 Se stále se zvyšujícími hodnotami přeplňování a kompresních poměrů je nutné 
dosahovat vyšších hodnot vstřikovacích tlaků. A právě umožnění zvýšení tlaku paliva ve 
vstřikovacím systému sebou přináší nutná vylepšení a modernizaci jejich členů a to jak 
z hlediska konstrukce, tak z hlediska technologie výroby. 
 Jak tedy víme ze zadání, problematika této práce je přímo zaměřena na systém Common 
Rail, přesněji řečeno na jeden z jeho charakteristických členů a to na tlakový zásobník Rail 
s jehož funkcí a účelem v systém budeme seznámeni později. Tato práce bude vypracovávána 
ve spolupráci se společností BOSCH Diesel s.r.o.. Cílem, jehož by tato diplomová práce měla 
dosáhnout je navržení takového konstrukčního řešení vysokotlakého rozhraní, které by 
dovolovalo vystavit tlakový zásobník hodnotám systémového tlaku 2000 barů a vyšším.  
 V následujících částech se podíváme na to, jak vůbec systémy vstřikování nafty do 
dieselových motorů i samotný systém Common Rail vznikly, čím se vyznačují, čím se liší 
nebo na jaké mají využití v technice. 
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1. HISTORIE DIESELOVÉ TECHNIKY 
  Historie dieselové techniky započala roku 1897, kdy německý 
vynálezce Rudolf Diesel (18. Března Paříž – 30. září 1913) zkonstruoval 
vysokotlaký spalovací motor, jehož podstatou bylo stlačení vzduchu a tím i 
jeho ohřátí na požadovanou teplotu. Následné vstříknutí jisté dávky paliva 
způsobilo samovolné vznícení směsi vzduchu a paliva. Tehdejší prototyp 
vážil 4,5 tuny, byl navržen pro stacionárně poháněné stroje a tepelnou 
energii využíval na 26%, což bylo oproti 10% parního stroje velice 
pozitivní. V dané době se jako palivo používal hnací olej, což bylo těžké 
tekuté palivo podobné mazutu. Ještě tentýž rok Rudolf Diesel svůj motor 
zdokonalil a v roce 1900 s ním získal velkou cenu v Paříži. To byl podnět pro dánské 
loděnice, aby s Dieselem uzavřely smlouvu a v roce 1912 mohla být v Kodani vypuštěna na 
moře první, a to nákladní loď Selandia, jež byla poháněna dvěma osmiválcovými dieselovými 
motory. Od té doby tento motor nazývaný dieselův, prodělal nespočet úprav a zdokonalení a 
byl použit do nejrůznějších plavidel a transportních zařízení [8]. Od ponorek až po německé 
vzducholodě, jako například Zeppelin LZ-129 Hindenburg o jejíž pohyb se staraly dva 
dieselové motory Mercedes-Benz, každý o výkonu 890kW. Nasazení vznětových motorů u 
automobilu na sebe nenechalo dlouho čekat. Mimo vzácných výjimek, se do roku 1927 
používaly jako hnací agregáty zážehové motory. Tou výjimkou byl automobil vyrobený 
firmou Benz roku 1923, který vůbec jako první byl vybaven dieselovým motorem. Pak, právě 
v roce 1927 byla konečně sériově vyrobena první nákladní vozidla. A následně, v roce 1936 i 
první osobní automobil se vznětovým motorem. Tímto revolučním, sériově vyráběným vozem 
se vznětovým motorem se stal Mercedes-Benz 260D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V nákladních automobilech se mohl vznětový motor prosadit kvůli své hospodárnosti a 
dlouhé životnosti. U osobních automobilů byl vznětový motor ještě dlouhou dobu ve stínu 
svého zážehového konkurenta a byl považován spíše za něco neobvyklého. Sice byl úsporný a 
s dlouhou životností, ale do sedmdesátých let byl hlučný a těžkopádný s hrubým chodem. 
  
Obr. 2 Mercedes Benz 260D [18] Obr. 3 První automobil se vznětovým motorem 
[3] 
Obr. 1 Rudolf Diesel 
[12] 
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Až s příchodem moderních vznětových motorů s přímým vstřikem a přeplňováním se 
pohled na vznětové motory výrazně změnil. Nyní se podíl vznětových motorů u nově 
přihlášených osobních vozidel v Evropě blíží 50%. Nyní se nabízí otázka, čím pak si získal 
své zákazníky. 
Vznětový motor se vyznačuje třemi hlavními aspekty, jež byly příčinou jeho 
rozmachu. Mezi ty to aspekty řadíme hospodárnost, ekologickou šetrnost a v neposlední řadě 
také požitek z jízdy.  
 
Hospodárnost je především určena zejména spotřebou paliva, která je vůči 
srovnatelnému zážehovému motoru vždy nižší, což vyplívá z větší tepelné účinnosti 
vznětového motoru. 
 
Ekologická šetrnost k životnímu prostředí, kterou mohou disponovat dieselové motory 
je umožněna díky vylepšeným vstřikovacím systémům a elektronické regulaci vznětových 
motorů EDC. Množství paliva může být tímto systémem velmi přesně dávkováno a 
přizpůsobeno aktuálnímu provoznímu stavu motoru a podmínkám okolního prostředí. S touto 
technikou jsou plněny aktuální emisní normy. Oxidační katalyzátory odstraňující 
z výfukových plynů oxid uhelnatý (CO) a uhlovodíky (HC) jsou u vznětových motorů 
standardem. S dalšími podpůrnými systémy pro úpravu výfukových plynů, jako jsou 
například filtry pevných částic a zásobníkové katalyzátory NOx, budou splněny i budoucí 
zpřísněné emisní normy včetně emisních norem USA.  
 
Požitek z jízdy je důsledkem toho, že téměř všechny současné motory pracují 
s přeplňováním. Díky tomu může být už i v nízkém rozsahu otáček motoru dosaženo 
vysokého stupně naplnění válce. Tomu odpovídá větší množství vstříknutého paliva, díky 
čemuž motor vyvine vysoký točivý moment. Výsledkem toho je průběh točivého momentu, 
který umožňuje jízdu s vysokým točivým momentem už při nízkých otáčkách motoru. I 
s méně výkonný vznětovým motorem může být dosaženo lepšího požitku z jízdy než s trochu 
výkonnějším zážehovým motorem, poněvadž tažnou sílu motoru neudává výkon nýbrž točivý 
moment.  
 
 
Současné trendy v dieselové technice 
 Při současném vývoji dieselových motorů se hledí zejména na několik základních 
aspektů, jimiž by se měl současný moderní vznětový motor vyznačovat. Za ty nejvýznamnější 
lze považovat: 
• Bezpečnost 
• Spotřeba paliva 
• Snižování emisí 
• Šetrnost k životnímu prostředí 
• Radost a požitek z jízdy 
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Stále přesnější dávkování čím dál menšího množství paliva vstříknutého v přesně 
určený okamžik, souběžně se stále se zvyšujícím tlakem, představují trvalou výzvu pro 
výrobce. Ta vedla k mnoha novým inovacím vstřikovacích systémů, které budou představeny 
v dalších částech práce. 
Ve spotřebě a využití paliva je vznětový motor stejně nedostižný jako dříve. Nové 
vstřikovací systémy dokázaly tento potenciál dále využít. Navíc výkon motorů se stále 
zvyšuje, zatímco emise hluku, emise výfukových plynů a spotřeba se stále snižují. 
 
2.2 POŽADAVKY NA VSTŘIKOVACÍ SYSTÉMY 
Kvůli stále se zpřísňujícím normám a předpisům na emise výfukových plynů a na 
hlučnost jsou kladeny na vstřikovací systémy čím dál větší požadavky a nároky. Samozřejmě 
nesmíme zapomínat ani na spotřebu paliva, což je v dnešní době, kvůli stále se zdražujícím 
pohonným hmotám velice aktuální téma, na které vývoj vstřikovacích systémů také musí 
reagovat. 
 Po vstřikovací soustavě je požadována dobrá příprava směsi čehož by mělo být docíleno 
vstříknutím paliva podle způsobu spalování vznětových motorů (přímý nebo nepřímý vstřik) a 
podle provozního stavu, pod vysokým tlakem (dnes mezi 350 a 2400 bary) do spalovacího 
prostoru vznětového motoru a při tom dávkovat co nejpřesněji množství vstřikovaného paliva. 
Regulace zatížení a otáček vznětového motoru je realizována odměřováním dávky paliva bez 
škrcení nasávaného vzduchu. 
 Mechanická regulace je v dnešní době nahrazena u všech vznětových motorů 
elektronickou regulací (EDC) 
 
2.2.1 Elektronická regulace EDC  
Jedná se o elektronické řízení vznětového motoru umožňující přesné a diferencované 
modelování vstřikovacích veličin. Pouze takto lze plnit četné a náročné požadavky, které jsou 
na vznětové motory kladeny. EDC umožňuje různé dodatečné funkce (např. aktivní tlumení 
škubání motoru, regulaci rychlosti jízdy nebo regulaci tlaku přeplňování). Elektronická 
regulace vznětového motoru EDC (Electronic Diesel Control) se člení do tří systémových 
bloků: 
• Snímače a čidla předepsaných hodnot – snímají provozní podmínky (např. otáčky 
motoru, tlak oleje a paliva) a předepsané hodnoty (např. polohu spínačů). Převádějí 
fyzikální veličiny na elektrické signály, které jsou pak vyhodnocovány řídící 
jednotkou. 
• Řídící jednotka – zpracovává informace ze snímačů a čidel, porovnává je 
s přednastavenými hodnotami a následně je vyhodnocuje. V případě potřeby, pomocí 
výstupních elektrických signálů ovládá a řídí akční členy, s jejichž pomocí může 
regulovat provozní veličiny automobilu. 
• Akční členy – převádějí elektrické signály z řídící jednotky na mechanické veličiny 
(např. elektromagnetický ventil pro vstřikování nebo magnet elektronického 
regulátoru) 
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Dráha, kterou píst urazí od uzavření do otevření sacího otvoru, se nazývá využitelný 
zdvih. Řídící hranu lze natáčet pomocí regulační tyče. Tím se mění využitelný zdvih a také 
vstřikované množství paliva. Regulační tyč je ovládána mechanickým odstředivým 
regulátorem nebo elektromagnetickým regulátorem. 
 
3.1.2 Řadová vstřikovací čerpadla se zdvihovým šoupátkem 
Tento typ řadového čerpadla se od standardních řadových čerpadel prakticky neliší. 
Zásadní rozdíl je v tom, že na pístu čerpadla je kluzně umístěné zdvihové šoupátko. Tímto 
šoupátkem lze měnit úvodní zdvih, tedy dráhu pístu až k uzavření sacího otvoru pomocí 
ovládacího hřídele. Takto lze tedy měnit počátek dodávky paliva. 
 
3.2 ROTAČNÍ VSTŘIKOVACÍ ČERPADLA 
Rotační čerpadlo je vybaveno jedním vysokotlakým elementem pro všechny válce. Do 
vysokotlakého prostoru je palivo dopravováno podávacím lopatkovým čerpadlem, tam úlohu 
přebírá axiální píst, v případě rotačního čerpadla s radiálními písty přebírají úlohu více 
radiálních pístů. Rotující centrální rozdělovací píst otvírá a zavírá řídící drážku a řídící kanály, 
čímž zajišťuje distribuci paliva do jednotlivých válců. Dobu vstřiku lze regulovat buďto 
regulačním šoupátkem nebo vysokotlakým elektromagnetickým ventilem. 
 
3.2.1 Rotační vstřikovací čerpadlo s axiálním pístem (VE) 
Toto vstřikovací čerpadlo bylo poprvé představeno už roku 1962 firmou Bosch. Jeho 
hlavní charakteristickým znakem je rotující axiální vačka poháněná přímo motorem. Počet 
výstupků na dolní straně této axiální vačky odpovídá počtu válců vznětového motoru. Tato 
rotující vačka se odvaluje po kladkách unášeče. Tento specifický mechanismus má za 
důsledek, že rozdělovací píst vykonává rotační a zároveň zdvihový pohyb. Během jedné 
otáčky hnacího hřídele čerpadla dojde k takovému počtu zdvihů, kolik válců je třeba naplnit. 
Využitelný zdvih je určován regulačním šoupátkem, čímž je vlastně regulována sama 
vstřikovaná dávka paliva. Tyto rotační vstřikovací čerpadla jsou vybavena mechanickým 
odstředivým regulátorem otáček nebo regulátorem elektromagnetickým. 
 
 
3.2.2 Rotační vstřikovací čerpadlo s radiálními písty (VR) 
U toho to typu rotačního vstřikovacího čerpadla je axiální vačka nahrazena vačkovým 
prstencem, buď se dvěma, nebo čtyřmi radiálními písty. Tyto elementy pak vytvářejí vysoký 
vstřikovací tlak, který může být vyšší než u typu s axiálním pístem. Kvůli tomuto vyššímu 
tlaku pak tato čerpadla s radiálními písty musí vykazovat větší mechanickou pevnost. 
Vačkový prstenec pak lze natáčet pomocí přesuvníku vstřiku. Počátek a trvání vstřiku je u 
toho to typu řízeno výhradně elektromagneticky.   
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Rotační vstřikovací čerpadla řízená elektromagnetickým ventilem 
Pokud je rotační vstřikovací čerpadlo vybaveno vysokotlakým elektromagnetickým 
ventilem, vstřikované množství i počátek vstřiku je tímto ventilem precizně řízeno. Je-li tento 
ventil uzavřen, ve vysokotlakém prostoru je možné dosáhnout potřebného tlaku. V případě, že 
je ventil otevřený, palivo jím odchází a nelze dosáhnou požadovaného tlaku a tím ani 
následného vstřiku. Řízení elektromagnetického ventilu zajišťuje jedna nebo dvě řídící 
jednotky (řídící jednotka čerpadla, případně řídící jednotka motoru). 
 
 
 
 
3.3 SAMOSTATNÁ JEDNOVÁLCOVÁ VSTŘIKOVACÍ ČERPADLA 
3.3.1 Samostatná jednoválcová vstřikovací čerpadla (PF) 
Samostatná jednoválcová vstřikovací čerpadla jsou používána především u lodních 
motorů, u motorů dieselových lokomotiv, stavebních strojů a malých motorů. Jsou také 
vhodná všude tam, kde se jako palivo užívá vysoce viskózních těžkých olejů. 
Pracovní proces systému těchto jednoválcových čerpadel je velice obdobný jako práce 
řadového čerpadla. Hlavní rozdíl je v tom, že samostatná vstřikovací čerpadla nemají vlastní 
vačkový hřídel. Jednotlivé vačky ovládající samostatná vstřikovací čerpadla se nachází přímo 
na vačkovém hřídeli ovládajícím ventilové rozvody motoru. Velikost dávky paliva určuje 
mechanicko-hydraulický nebo elektronický regulátor namontovaný přímo na tělese motoru. 
Přestavení vstřiku, kvůli přímému spojení s vačkovou hřídelí motoru nelze uskutečnit 
natočením vačkového hřídele. Tento úkon se provádí přestavením mezičlenu. Přestavení 
vstřiku lze také řídit pomocí elektromagnetických ventilů. 
  
Obr. 8 Schéma systému 
s rotačním čerpadlem [12] 
Obr. 9 Rotační čerpadlo VP44 řízené elektromagnetem [12]
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Systém Common Rail může být použit u následujících vozidel: 
• U osobních vozidel s úspornými tříválcovými motory od objemu 0.8L, 
s výkonem 30kW a s točivým momentem 100Nm až po vozidla 
s dvanáctiválcovým motorem o objemu 6L, výkonem 368kW a točivým 
momentem rovných 1000Nm jako u Audi Q7 
• Lehká užitková vozidla s výkonem do 30kW/válec 
• Těžká nákladní vozidla, lokomotivy a lodě s výkonem cca 200kW/válec 
 
4.1 KONSTRUKCE 
Systém Common Rail můžeme rozdělit do tří funkčních bloků: 
• Nízkotlaká část – skládá se z komponent, jako jsou palivová nádrž, předřazený 
filtr, podávací čerpadlo, palivový filtr, přepouštěcí ventil, chladič paliva (zvláštní 
výbava), nízkotlaké palivové vedení 
• Vysokotlaká část – skládá se z vysokotlakého čerpadla, tlakového zásobníku (pro 
každou řadu válců), vysokotlakého palivového vedení a vstřikovačů 
• Elektronická regulace vznětových motorů (EDC) skládající se z: 
− Čidla a snímače 
− Řídící jednotka 
− Akční členy 
 
Obr. 15 Princip činnosti systému Common Rail [12] 
1- snímač hmotnosti vzduchu; 2- řídící jednotka; 3- vysokotlaké čerpadlo; 4- vysokotlaký zásobník Rail; 5- vstřikovače;      
6- snímač polohy klikové hřídele; 7- snímač teploty chladicí kapaliny; 8- filtr; 9- snímač polohy akceleračního pedálu; růžová 
linie-oblast nízkého tlaku; červená linie-oblast vysokého tlaku; žlutá linie- odtok přebytečného paliva zpět do nádrže 
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 Mezi klíčové komponenty systému Common Rail patří vstřikovače. Součástí 
vstřikovačů je rychle spínající ventil (elektromagnetický ventil nebo piezoelektrický člen), 
jehož úkolem je otevřít či zavřít vstřikovací trysku. Tím může být průběh vstřiku řízen 
jednotlivě pro každý válec. Každý vstřikovač náleží právě jednomu válci a je připojen ke 
společnému vysokotlakému zásobníku. Charakteristickým znakem toho to systému je 
přizpůsobení vstřikovacího tlaku aktuálnímu provoznímu stavu motoru. Tato regulace se 
provádí pomocí regulačního tlakového ventilu (na straně vysokého tlaku) nebo pomocí 
dávkovací jednotky (na straně sání). 
Vstřikovací tlak, jenž má být regulovaný je vytvářen odděleně, což je umožněno díky 
určitému množství paliva v tlakovém zásobníku. Palivo je v zásobníku permanentně pod 
vysokým tlakem a je stále připraveno na vstřikování. Do Railu je palivo tlačeno 
vysokotlakým čerpadlem, které pracuje nepřetržitě, nezávisle na otáčkách motoru a na 
vstřikovaném množství. Díky tomu je dosaženo téměř stejnoměrné dodávky paliva. 
V současnosti je nejčastěji používáno vysokotlaké čerpadlo s radiálními písty, u těžkých 
nákladních vozů výjimečně řadové čerpadlo. 
 Způsob regulace vstřikovacího tlaku se může lišit podle toho, kde má být systém 
Common Rail použit. 
• Regulace na straně vysokého tlaku – ta se používá u osobních vozidel, kde 
požadovaný tlak v Railu je usměrňován regulačním tlakovým ventilem na straně 
vysokého tlaku. Nevyužité palivo, které nebylo při vstřikování využito, je 
přepuštěno regulačním ventilem do nízkotlaké části okruhu. Tento typ systému 
dovoluje rychlejší reakci při změně zatížení motoru. 
• Regulace na straně sání – té je dosaženo pomocí dávkovací jednotky připevněné 
prostřednictvím příruby na sací straně vysokotlakého čerpadla. Dávkovací 
jednotka dodává přesně takový tlak paliva, který je potřebný pro vstříknutí paliva 
do válce. Omezovací ventil aplikovaný na Railu zabraňuje nepřípustnému nárůstu 
vysokého tlaku v případě poruchy. Díky regulaci na straně sání, je paliva 
stlačeného na vysoký tlak méně, tím je i menší odebíraný výkon z vysokotlakého 
čerpadla. Tento jev pozitivně působí na spotřebu a na teplotu paliva přicházející 
zpět do nízkotlaké části systému. 
• Dvojitý regulační systém – kombinuje oba předešlé způsoby regulace, tzn. 
regulaci na straně vysokého tlaku a regulaci na straně sání.   
 
Požadovaný vstřikovací tlak, vstřikované množství a jiné parametry pro optimální chod 
vznětových motorů se systémem Common Rail jsou nepřetržitě stanovovány řídící jednotkou. 
Řídící jednotka vyhodnocuje aktuální stav na základě příchozích signálů ze snímačů, které 
snímají např.: 
• Otáčky a úhel natočení klikové hřídele 
• Tlak v Railu  
• Plnící tlak 
• Teplota nasávaného vzduchu, chladicí kapaliny a paliva 
• Rychlost jízdy atd.  
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Na základě těchto informací, řídící jednotka upravuje ovládací signály akčních členů, 
kterými jsou např. regulační tlakový ventil, dávkovací jednotka, vstřikovače a další. Řídící 
jednotka je dle pravidel osazena maximálně osmi koncovými výstupy pro vstřikovače, tudíž u 
vozu s více než osmi válci musí být použity řídící jednotky dvě. Ty mezi sebou komunikují 
pomocí sběrnice CAN (dle způsobu Master-Slave). 
 
4.2 NÍZKOTLAKÁ ČÁST 
U nízkotlaké části bych rád vyzvedl jeden z klíčových komponentů této oblasti systému, 
a to podávací palivové čerpadlo. Palivové čerpadlo má za úkol dopravit palivo z palivové 
nádrže k vysokotlakým komponentům. Pokud jde o axiální nebo radiální pístová čerpadla, u 
nich je palivové čerpadlo začleněno přímo do čerpadla vysokotlakého. U palivového čerpadla 
je stěžejní, aby dodávka paliva byla:  
− Při každém provozním stavu 
− Při co nejnižší úrovni hluku 
− Při dodržení požadovaného tlaku 
− Po celou dobu životnosti vozu 
Palivové čerpadlo nasává palivo z palivové nádrže a plynule jej dopravuje k vysokotlakému 
čerpadlu s požadovaným průtokem a tlakem (60-500l/h při 3-7 barech). 
 Palivová čerpadla můžeme rozdělit dle konstrukce do tří skupin: 
1) Elektrická palivová čerpadla (osobní vozidla) 
2) Mechanicky poháněná zubová palivová čerpadla 
3) Tandemová palivová čerpadla (UIS) 
4.2.1 Elektrické palivové čerpadlo 
Jejich použití u osobních vozů je čím dál častější. Na elektrická čerpadla můžeme 
narazit ve dvojím funkčním provedení a to v provedení Inline, které je vestavěno přímo ve 
vysokotlakém potrubí nebo v častějším provedení Intank, což je označení pro palivové 
čerpadlo zakomponované do palivové jednotky umístěné přímo v palivové nádrži. Mimo 
čerpadla, palivová jednotka obsahuje také snímač množství paliva v nádrži, palivové sítko na 
straně sání, vypouštěcí pojistný ventil a spirálovou nádobu jako zásobník paliva. Palivové 
čerpadlo běží od okamžiku nastartování motoru a nezávisle na otáčkách motoru. 
 
4.2.2 Zubové palivové čerpadlo 
Tento typ palivového čerpadla je užíván u vstřikovacích systémů se samostatným 
čerpadlem (nákladní vozidla) nebo u systému Common Rail pro osobní, užitková nebo 
zemědělská vozidla. Je umístěno přímo na motoru nebo integrováno na vysokotlakém 
čerpadle Common Rail. Čerpadlo je poháněno přes spojku, ozubené kolo nebo ozubený 
řemen. 
Základními konstrukčními částmi jsou dvě spoluzabírající kola, jejímiž zubovými 
mezerami je palivo dopravováno. Dodávané množství je přímoúměrné otáčkám motoru. 
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Regulace množství dodávaného paliva je prováděna regulačním škrcením na sací straně nebo 
přepouštěcím ventilem na výtlačné straně čerpadla. 
 
 
 
 
4.3 VYSOKOTLAKÉ KOMPONENTY SYSTÉMU COMMON RAIL 
 
Vysokotlakou část systému Common 
Rail můžeme rozdělit do tří funkčních 
bloků a to na vytváření vysokého tlaku, 
jeho udržování a následné odměřování 
paliva. Pro vytváření vysokého tlaku 
slouží vysokotlaké čerpadlo, udržování 
tlaku se provádí pomocí Railu, na kterém 
je umístěný snímač tlaku a tlakový 
regulační ventil, případně ventil pouze 
omezovací. Vstřikování správného 
množství je zajišťováno vstřikovači (s 
elektromagnetickým ventilem nebo 
piezoelektrickým členem). Dopravu 
paliva mezi jednotlivými vysokotlakými 
komponenty zajišťuje vysokotlaké vedení.  
  
Obr. 16 Vysokotlaké čerpadlo CP3 se 
zabudovaným zubovým čerpadlem [11] 
Obr. 17 Zubové čerpadlo ZP18.1 pro CP3 [4] 
Obr. 18 Vysokotlaké komponenty systému Common Rail [12]
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4.3.1 Vstřikovač 
Vstřikovače zajišťují vstříknutí přesného množství paliva do válce spalovacího motoru. 
Vstřikovače jsou s tlakovým zásobníkem spojeny krátkým vysokotlakým palivovým vedením. 
Pomocí upínacích prvků jsou vstřikovače upevněny k hlavě válců. Utěsnění každého 
vstřikovače je provedeno pomocí těsnící měděné podložky. Spínací ventil integrovaný ve 
vstřikovači, ovládající otevírání a zavírání trysky je ovládán řídící jednotkou. Množství 
vstříknutého paliva je dáno dobou otevření vstřikovače a systémovým tlakem. Toto množství 
je přímoúměrné době sepnutí a tím nezávislé na otáčkách motoru.  
Kvůli současným požadavkům na nízké emise výfukových plynů a nižší hlučnost 
vznětových motorů je třeba dosáhnout co nejoptimálnějšího složení spalované směsi. Toho 
lze nejlépe dosáhnout, pokud jsou vstřikovače schopny několikanásobného vstřiku. V 
současné době jsou schopny až pěti vstřiků (dle posloupnosti předstřik,hlavní vstřik, následné 
vstřiky) V současnosti jsou používány dva typy vstřikovačů: 
 
4.3.1.1 Vstřikovač s elektromagnetickým ventilem 
Vstřikovač můžeme rozdělit do několika funkčních částí 
• Otvorová tryska 
• Hydraulický servosystém 
• Elektromagnetický ventil 
 
Palivo je přiváděno od vysokotlaké přípojky přes přívodní kanál ke vstřikovací trysce a 
rovněž přes škrcení na přívodu do řídícího prostoru ventilu. Řídící prostor ventilu je 
prostřednictvím škrcení na odpadu, který se otvírá pomocí elektromagnetického ventilu, 
spojen se zpětným palivovým potrubím.  
 
Obr. 19 Elektromagnetický vstřikovač systému CR [4] 
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4.3.1.2 Vstřikovač s piezoelektrickým členem 
Tento vstřikovač byl zkonstruován, tak aby bylo dosaženo vysoké celkové tuhosti 
regulačního řetězce, složeného z akčního členu, hydraulického vazebního členu a řídícího 
ventilu. U toho to typu byly účinně redukovány setrvačné hmoty, tření a zlepšena stabilita a 
drift vstřikovače oproti konvenčním systémům. Tento piezoelektrický vstřikovač nabízí 
možnost velmi krátkých intervalů mezi vstřiky. Také díky tomu lze realizovat až pět možných 
vstřiků. Oproti vstřikovači s elektromagnetickým ventilem má rychlejší reakce na budící 
elektrické napětí a má řadu dalších výhod:  
 
• Několika násobný vstřik s pružným počátkem vstřiku a prodlevami mezi 
jednotlivými vstřiky 
• Velmi malé vstřikované množství při předvstřiku 
• Malé konstrukční rozměry a nízká hmotnost (270g oproti 490g) 
• Nízká hlučnost (-3dB[A]) 
• Nižší spotřeba paliva (-3%) 
• Nižší emise (-20%) 
• Zvýšení výkonu motoru (+7%) 
I  kvůli těmto přednostem jsou piezoelektrické vstřikovače čím dál používanější. 
 
 
 
 Obr. 20 Piezoelektrický vstřikovač [4]
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4.3.2 Vysokotlaké čerpadlo 
Vysokotlaké čerpadlo tvoří rozhraní mezi nízkotlakou a vysokotlakou částí okruhu. 
Jeho úkolem je dodávat dostatek paliva při požadovaném tlaku do ostatních vysokotlakých 
komponentů a to po celou dobu životnosti vozu. Obsahuje rezervní množství paliva, které je 
nutné pro rychlejší nastartování a pro rychlý nárůst tlaku v tlakovém zásobníku. Čerpadlo 
vytváří trvale, nezávisle na vstřikování, systémový tlak pro vysokotlaký zásobník a proto, na 
rozdíl od jiných systémů, nemusí být palivo v průběhu vstřikování stlačováno. 
Pro vytváření vysokého tlaku u vstřikovacích systémů pro osobní automobily se 
používají třípístová radiální čerpadla. U nákladních automobilů pak můžeme najít i čerpadla 
řadová dvoupístová.  
 Vysokotlaké čerpadlo je zpravidla montováno na stejné místo, kde bývají i běžná 
rotační vstřikovací čerpadla. Čerpadlo je poháněno skrze spojku, řetěz nebo ozubený řemen 
přímo motorem. Otáčky čerpadla jsou tak přímo závislé na otáčkách motoru.  
Vysokotlaká radiální pístová čerpadla užívaná u osobních vozů jsou mazána palivem. U 
nákladních automobilů můžou být vstřikovací čerpadla mazány buď palivem, nebo olejem. U 
nákladních vozů se také používají dvoupístová řadová čerpadla mazaná palivem nebo olejem. 
Vstřikovací čerpadla mazaná olejem mají lepší odolnost vůči horší kvalitě paliva. 
 
Vysokotlaká čerpadla Bosch pro systém Common Rail 
Čerpadlo  Tlak v barech  Mazání 
CP1  1350  Palivo 
CP1+  1350  Palivo 
CP1H  1600  Palivo 
CP1H‐OHW  1100  Palivo 
CP3.2  1600  Palivo 
CP3.2+  1600  Palivo 
CP3.3  1600  Palivo 
CP3.4  1600  Olej 
CP3.4+  1600  Palivo 
CP4.x  2000  Palivo 
CP2  1400  Olej 
CPN2.2  1600  Olej 
CPN2.2+  1600  Olej 
CPN2.4  1600  Olej 
Tab. 1 Porovnání vysokotlakých čerpadel systému CR [1] 
4.3.2.1 Radiálního pístového čerpadla CP1 
V tělese čerpadla je uložen hnací hřídel. Radiálně k němu jsou po 120°rozmístěny písty 
s příslušnými komponenty. Na hnací hřídeli je nasazen výstředník vyvolávající zdvihový 
pohyb pístů. Přenos síly mezi výstředníkem a pracovními písty je zajištěn pomocí oběžné 
vačky, kluzného kroužku uloženého na výstředníku a patní desky pístu upevněné na patě 
pístu. Palivo je do toho to vysokotlakého čerpadla dodávané skrze čerpadlo podávací a to 
buďto palivovým elektrickým čerpadlem (v palivové nádrži automobilu), nebo mechanicky 
poháněným zubovým čerpadlem (připevněným pomocí příruby na vysokotlakém čerpadle).  
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4.3.4 Snímače a ventily vysokotlakého zásobníku Rail 
4.3.4.1 Snímač tlaku v Railu pro vznětový motor RDS (Rail Druck Sensor) 
Tento snímač měří systémový tlak v tělese vysokotlakého zásobníku. Tlak je regulován 
v regulačním okruhu, je téměř konstantní a nezávislý na otáčkách a zatížení motoru. Díky 
informacím z toho to snímače, může řídící jednotka, pomocí tlakového regulačního ventilu 
vyrovnat případné diference tlaku v Railu. 
 
 
Obr. 25 Vysokotlaký snímač tlaku [4] 
 
 
4.3.4.2 Regulační tlakový ventil DRV (Druck Regel Ventil) 
Úkolem toho to ventilu je udržovat hladinu tlaku v Railu v závislosti na zatížení motoru. 
Při překročení požadovaného tlaku se ventil otevře a přepustí přebytečné palivo zpátky do 
nízkotlaké části okruhu. Ventil je zavřený v případě, že tlak v zásobníku je nedostatečný. 
 
 
Obr. 26 Regulační tlakový ventil [4] 
 
 
 
Konstrukce 
Regulační ventil má přírubu, která se upevňuje na přírubové upevnění Railu (při regu-
laci na sací straně k vysokotlakému čerpadlu). Kotvu, která přitlačuje kuličku ventilu do 
těsnícího sedla, kvůli těsnění mezi vysokotlakou a nízkotlakou stranou. Za tímto účelem 
nejprve ventilová pružina přitlačí kotvu směrem dolů. Poté elektromagnet vyvine sílu na 
kotvu. Za účelem mazání a odvodu tepla je celá kotva obtékána palivem. 
 
 
 
Vysoké učení technické v Brně DIPLOMOVÁ PRÁCE Fakulta strojního inženýrství 
 
 Brno 2009   - 31 - Libor Hurt
 U systému Common Rail první generace se používal regulační tlakový ventil DRV1. 
Další generace systému CR, tj. 2 a 3 pracují na principu dvou regulátorů a to DRV2 nebo 
DRV3. Na straně sání je umístěna dávkovací jednotka a na straně vysokého tlaku je umístěn 
tlakový regulační ventil. Díky tomuto postupu regulace dochází k menšímu ohřevu paliva, a 
tudíž není potřeba palivo následně chladit. 
 
DRV2(3) se od DRV1 liší v několika ohledech: 
• Tvrdé utěsnění vysokotlakého rozhraní (zářezná hrana) 
• Optimalizovaný obvod elektromagnetu (menší spotřeba proudu) 
• Flexibilní koncepce elektromagnetu (volná orientace konektoru) 
 
4.3.4.3 Omezovací tlakový ventil DBV (Druck Begrenzung Ventil) 
Omezovací tlakový ventil má podobnou úlohu jako ventil přetlakový. Při překročení 
přípustného tlaku otvírá přepouštěcí otvor, čímž umožňuje rychlý pokles tlaku v Railu. U 
nejnovějších omezovacích ventilů se můžeme setkat s funkcí nouzového chodu. Tato funkce 
zaručuje, že v tlakovém zásobníku zůstává zachován určitý tlak umožňující další omezenou 
jízdu. 
 
 
Obr. 27 Omezovací tlakový ventil [4] 
 
 
Konstrukce 
Tento typ ventilu je zcela mechanický a mezi jeho hlavní části patří: 
• Tělo ventilu se závitem k našroubování do Railu 
• Přípojka zpětného vedení paliva do nízkotlaké části 
• Pohyblivý píst 
• Tlačná pružina 
• Vložka ventilu 
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5. POPIS PROBLEMATIKY 
Hlavním úkolem, jímž se tato práce má zabývat, je pomocí navrženého konstrukčního 
řešení rozhraní vysokotlakého zásobníku Rail umožnit další zvýšení systémového tlaku 
v systému Common Rail. Navrhované řešení by mělo umožnit vystavení palivového 
zásobníku tlaku, s hodnotami převyšujícími 2000 barů. 
Z úvodní rešerše jsme se mohli dozvědět, že v současné době jsou ve výrobě dvě 
varianty vysokotlakého zásobníku a to varianta kovaná (HFR) a svařovaná (LWR). Jelikož je 
zadání diplomové práce zaměřeno na svařovanou formu, od této chvíle se bude zabýváno 
výhradně touto variantou. 
Samotný svařenec Railu (obr.28) se skládá z hlavní obrobené trubky, nízkotlakého 
vývodu, vysokotlakých elementů a úchytů umožňující montáž zásobníku na spalovací motor. 
U některých určitých typů svařovaných zásobníků se montážní úchyty nevyskytují. Montáž 
Railu na motor se provádí jiným způsobem. Navaření jednotlivých elementů na samotný Rail 
je vyhotoveno technologií laserového svařování. Bezprostředně před tímto procesem 
(prakticky při tomto procesu, kdy se dílec již pohybuje po svařovací lince) je na hlavní trubku 
navařen nízkotlaký vývod. V tomto případě metodou odporového svařování. Ještě před 
svařovacím procesem, pokud je zásobník určen pro systémy s vyššími tlaky (1800 barů a 
výše), je vystaven autofrétáži.  
 
Autofretáž  
Autofretáž dutých dílců spočívá ve vyvolání pružně plastický deformací v dutině dílce 
tím, že v dílci vzniknou zbytková či reziduální napětí, se zvyšuje cyklická pevnost až o 30%. 
Pro autofretaci jsou vhodné materiály s dostatečnou tažností, zejména oceli chrom-niklové 
nebo austenitické. Při hydraulické autofrétáži (existuje i mechanická kdy je dutinou proháněn 
tvrdý trn, avšak to není náš případ) je vnitřní dutina autofretovaného dílce ze všech stran 
uzátkována a utěsněna. Autofretovací tlak je přiváděn buď některou z uzavíracích zatek, nebo 
jedním z funkčních otvorů dílce. V jiných případech zvláštním, pro tento účel zhotoveným 
otvorem. Velikost autofretovacího tlaku, několikanásobně převyšující tlak systémový, vyvolá 
v dutině pružně plastické deformace, které pak vytváří lokální pnutí a zpevnění na 
požadovaném povrchu, a které pak následně působí proti tlaku provozní kapaliny. Nevýhodou 
této metody je potřeba mít vysokotlaký zdroj pro vyvinutí vysokého hydraulického tlaku 
řádově 0,4 až 1,5GPa (15000 barů)[10].  
 
Po procesu svařování následuje galvanické pokovení – ZnNi nebo silná vrstva 
pasivovaného Zn. Poté jsou do Railu nalisovány tlumiče (obr.28, poz.4), mající za úkol co 
nejvíce redukovat účinky hydraulických rázů (ty jsou způsobeny chodem vysokotlakého 
vstřikovacího čerpadla a vstřikovačů). Pak jsou na vysokotlaký zásobník namontovány 
patřičné snímače a ventily a kompletace je prakticky hotova. 
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Obr. 28 Hlavní komponenty vysokotlakého zásobníku paliva Rail (LWR) [4] 
1- hlavní trubka; 2- snímač tlaku; 3- vysokotlaký element; 4- tlumič hydraulických rázů; 5- nízkotlaký vývod; 6- regulační 
tlakový ventil; 7- úchyt k motoru 
 
5.1 SOUČASNÉ ŘEŠENÍ 
 
    
 
 
 
 
       
 
 
  
Obr. 29 Vysokotlaký element a první ze dvou současných konstrukčních provedení svařovaného rozhraní 
s červenou barvou vyznačenými svary 
Obr. 30 Vysokotlaký element a druhé ze dvou současných konstrukčních provedení svařovaného rozhraní 
s červenou barvou vyznačenými svary  
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Obr. 31 Grafické znázornění silových účinků na svary v provozním stavu 
 
U současného provedení vysokotlakého rozhraní svary přenášejí veškeré účinky, jako 
jsou účinky od utahovacího momentu, hydraulických pulsů od čerpadla a vstřikovačů nebo 
účinky vibrací motoru.(obr. 31) 
 U současných variant rozhraní je plocha svarů provařená, nejlépe jak je to možné, po 
celé její ploše a další pokusy o zvětšení svarů, by buď byly zcela neúčelné, technologicky i 
konstrukčně nepřijatelné, nebo by to stěnu Railu oslabily natolik, že by zásobník nemusel 
vydržet tak vysoké tlaky. 
  
Nová koncepce svařovaného zásobníku bude zaměřena na změny a modifikace týkající 
se rozhraní hlavní trubky a vysokotlakých konektorů. V současné době konstrukce 
svařovaného zásobníku dovoluje maximální systémový tlak 2000barů. Pro tlaky vyšších hod-
not, přestávají být současná konstrukční řešení (obr. 29 a 30) dostačující.  
Schopnost vysokotlakého zásobníku odolávat vysokým tlakům se zjišťuje pomocí 
dlouhodobých pulzních zkoušek. Těleso vysokotlakého zásobníku je vystaveno míjivému 
cyklickému zatížení, tedy cca. od 0 do 900 až 4000 barů. Pro zvolenou úroveň tlaku se zkouší 
6 kusů. Test končí poškozením (prasknutím) vzorků, nebo pokud zkoušený kus odolá zatížení 
v počtu 2·107 cyklů.  
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Obr. 32 Princip míjivého cyklického zatížení [4] 
 
 
Z těchto údajů se tak získává Wöhlerova křivka s 50% pravděpodobností poruchy. Na 
základě statistického vyhodnocení a koeficientů vlastností použitých materiálů se pak určí 
hodnota povoleného tlaku s pravděpodobností poruchy P > 1 ppm (1 kus z milionu) pro 
časově omezenou pevnost (300 000 km a 50 000 motorových startů) nebo časově 
neomezenou životnost. 
 
 
 
Obr. 33 Princip stanovení Wöhlerovi křivky [4] 
 
Obecně lze tedy říci, že tlakové zásobníky používané pro 2000 barů s časově 
neomezenou životností (pevností) mají P50% (úroveň tlaku s 50 % pravděpodobností poruchy) 
vyšší v řádu stovek barů. 
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Na následujících obrázcích jsou patrné nejčastější příčiny poškození v důsledku 
cyklického zatížení. Obrázek 34 znázorňuje trhlinu vznikající na vysokotlakém těsnícím 
kuželu v důsledku otlaku, který vzniká při montáži těsnících zátek. 
 
 
 
Dalším typickým druhem trhliny, která se při dlouhodobých testech vyskytuje, je 
prasklina laserového svaru. Ta může být způsobena např. nehomogenitami nebo trhlinami ve 
svarovém kovu. 
 
Obr. 34 Výsledek pulzní zkoušky na 2800 barech pro Rail s provozním tlakem 1800 barů – defekt na těsnícím kuželu pro 
vysokotlaké potrubí [4] 
Obr. 35 Defekt svaru v důsledku nehomogenit nebo trhlin ve svarovém kovu [4] 
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5.2 PROCES SVAŘOVÁNÍ 
 Celý proces svařování probíhá na svařovací lince ve dvou fázích, respektive ve třech 
počítáme-li navaření nízkotlakého vývodu. Za první etapu na svařovací lince lze tedy považo-
vat navaření nízkotlakého vývodu, jenž se provádí pomocí metody svařování elektrickým 
odporem. Další dvě hlavní etapy představují navaření zbylých dílců prostřednictvím metody 
laserového svařování. 
5.2.1 Svařování elektrickým odporem (Resistance welding) 
 Tato technologie patří do svařování tlakového, při kterém se svařuje v místě ohřátém na 
svařovací teplotu odporovým teplem při působení tlaku. Teplo potřebné k natavení materiálu 
na svařovací teplotu (tzv. odporové teplo) vzniká průchodem střídavého proudu vysoké 
intenzity (až 100 000A) a nízkého napětí (5 až 15 V). Množství tepla vzniklého průchodem 
proudu je dáno Jouleovým-Lenzovým zákonem. 
 
Joule-Lenzův zákon                   ܳ ൌ ܴ · ܫଶ · ݐ 
 
kde:   Q - množství vzniklého tepla [J] 
   R - celkový odpor svarového spoje [Ω] 
   I - svařovací proud [A] 
   t - čas svařování, tj. doba průchodu svařovacího proudu [s] 
  
 Celkový odpor svarového spoje je součtem přechodových odporů a odporů svařovaných 
materiálů. V místě kde je přechodový odpor mezi povrchem svařovaných materiálů největší, 
se proto vyvine největší množství tepla a pří působení tlaku vznikne bodový svar. 
Dle charakteru spoje lze odporové svařování dělit na svařování: 
? Bodové 
? Švové 
? Výstupkové 
? Stykové odporové svařování 
? Stykové s odtavením svařování  
 
V našem případě odporového svařování se jedná o svařování výstupkové. 
 
5.2.2 Výstupkové svařování (Resistance projection welding) 
  Tato metoda se provádí na svařovacích lisech. Svar vzniká na speciálně připravených 
místech na svarovém kusu. Tato kontaktní místa jsou tvořena kruhovými nebo prodlouženými 
výstupky, záměrně vytvořených na svařovaných částech obráběním nebo tvářením, případně 
vlastním tvarem svařovaných dílů. Svařování může probíhat v několika kontaktních místech 
na jednou. Délka elektrody musí být taková, aby pokryla všechny svary, které budou 
svařovány během jedné operace [15]. 
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5.2.3 Svařování laserem (Laser welding) 
V dalších dvou hlavních fázích probíhá navařování vysokotlakých elementů a úchytů 
laserovým svařováním. K těmto účelům využívá společnost BOSCH Diesel dva druhy 
průmyslových laserů. V jednom případě se jedná o pevnolátkový laser Nd:YAG využívaný 
k pulznímu přichycování (tzv. heftování) dílce za účelem zafixování pozice elementu pro 
další svařovací krok.  
Tím dalším krokem je finální svaření dílců s tělem Railu, kdy je využíváno plynového 
laseru na bázi CO2.  
 
5.2.3.1Průmyslové lasery 
Laser transformuje přiváděnou energii (elektrický výboj, světlo elektrické výbojky, 
světlo laserové diody) na elektromagnetické záření o jedné vlnové délce – monochromatické 
světelné záření. Toho to je dosaženo prostřednictvím laserového média v rezonátoru laseru. 
Laserové médium může být plynové nebo pevnolátkové. Odtud pochází názvy plynový laser 
nebo pevnolátkový laser. 
Laserové médium je uzavřeno mezi dvěma zrcadly, čímž je vytvořen rezonátor laseru. 
Laserové světlo reflektuje mezi protilehlými zrcadly, kde dochází k jeho zesilování. Část 
laserového paprsku prochází polopropustným zrcadlem rezonátoru, kde se využívá pro 
technologické účely. V současnosti se v průmyslové praxi převážně používají dva druhy 
laserů – CO2 a Nd:YAG lasery [11]. 
 
Obr. 36 Výstupek cíleně zhotovený na svařované součásti s úhlem 60 až 90° [13]
Obr. 37 Odporově navařovaný nízkotlaký vývod s úhlem 90° [4]
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Nd:YAG laser je pevnolátkový laser, kde laserovým médiem je tyčinka 
z ytritohlinitého granátu obohaceného ionty neodymu (chemická značka Nd). Tento typ 
pevnolátkového laseru může pracovat jak v pulzním, tak i v kontinuálním režimu. Nd:YAG 
laser s výstupním výkonem až do 5 kW se díky specifickým vlastnostem laserového paprsku 
používá především ke svařování, značení a vrtání kovů. Jednou z výhod Nd:YAG laserového 
paprsku je možnost jeho přenosu pomocí optických vláken čehož se využívá při nasazení 
robotů ve výrobě. 
 CO2 laser je druh plynového laseru, kde aktivním médiem je oxid uhličitý. Proces 
generování laserového paprsku se uskutečňuje v prostředí směsi laserových plynů CO2, 
dusíku a helia. Tyto plyny se v rezonátoru intenzivně zahřívají, čímž postupně ztrácejí 
schopnost generovat laserové záření a je nutné je pravidelně obměňovat, tj. chladit, případně 
doplňovat. Pro zaostření vysoké energie laseru s CO2 jsou především použita namísto čoček 
vodou chlazená zrcadla.  
CO2 lasery nabízejí mnohem vyšší výkony, maximální hodnoty dosahují až 200 kW, 
mohou pracovat jak v kontinuálním, tak v pulzním režimu a jejich účinnost je vyšší než u 
laserů pevnolátkových. Systémy o výkonech do 4 kW, s fokusací paprsku čočkami, se 
používají hlavně k řezání. Protože fokusační čočky nejsou schopny přenášet vyšší výkony, 
používají se pro zaostřování paprsku vodou chlazená zrcadla. Tyto systémy se používají 
především pro řezání, svařování a tepelné zpracování kovů i nekovových materiálů [11]. 
 
 Oba druhy laserů produkují laserové světlo (elektromagnetické záření) v oblasti infra-
červeného spektra vlnových délek, což znamená, že laserový paprsek není lidským okem 
viditelný. Je tedy nutné ze strany obsluhy při provozování takového zařízení dodržovat 
odpovídající bezpečnostní ustanovení a používat speciální bezpečnostní ochranné pomůcky 
jako jsou ochranné brýle a bezpečnostní průhledy spolu s bezpečnostním optickým systémem 
po obvodu stroje. Pro účely správného nastavení obrobku k poloze laserového paprsku se 
často používají nízkovýkonové lasery s viditelným laserovým zářením. 
Různé druhy laserů produkují různé vlnové délky laserového záření, pokrývající téměř 
celé spektrum od infračerveného přes viditelné až k ultrafialovým vlnovým délkám. Každý z 
nich nabízí různé výhody pro určité technologické aplikace. Obecně lze říci, že v průmyslové 
praxi pro účely zpracování kovových i nekovových materiálů, se převážné používají právě 
CO2 a Nd:YAG lasery [11]. 
 
5.2.4 Pulzní přichycování (heftování) laserem Nd:YAG 
Jak už bylo řečeno výše, prvním krokem laserového sváření je pulzní přichycování pro 
zajištění pozice pro následující hlavní svařovací proces. Tento krok probíhá s využitím 
pevnolátkového laseru Nd:YAG od německého výrobce TRUMPF. Svařování probíhá bez 
přídavného materiálu. Vlnová délka toho to laseru je λ=1,064μm .  
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5.2.5 Finální svaření CO2 laserem 
 Dalším krokem laserového svařování a poslední etapou celého svařovacího procesu je 
svařování CO2 laser jehož, vlnová délka paprsku je 10,6μm. Tento typ laseru pochází od 
stejného výrobce jako předchozí laser pevnolátkový 
Pro udržení požadované kvality laserového paprsku je nutné při pravidelných odstáv-
kách linek provádět kontroly a měření jeho parametrů.  Tento úkon je zajišťován s použitím 
speciální měřící techniky od Focus Monitor a softwaru LaserDiagnoseSoftware v2.73.1.5 od 
firmy PRIMES. 
 
 
5.3 MATERIÁL 
 Jedním z materiálu využívajících se pro výrobu svařovaného zásobníků a jeho 
navařovaných elementů je materiál s označením 20MnCrS5+HH. 
 
• Číselné označení materiálu je 1.7149 
• Vychází z normy DIN EN 10084 
• Dle označení podle ČSN odpovídá materiálu ČSN 14 221 
 
Jak už může být ze značení materiálu zřejmé, jedná se o nízkolegovanou ušlechtilou 
mangan-chromovou ocel s obsahem uhlíku 0,2%. Tato ocel se využívá pro středně a více 
namáhané díly motorových vozidel a strojních součástí určených k cementování s vyšší 
pevností v jádře. Prokalitelnost je možná až do hloubky 40mm. V porovnání s ocelí 
16MnCrS5 má vyšší prokalitelnost a vyšší pevnost v jádře při nižší houževnatosti. 
Požadovaná ocel má speciální požadavek na prokalitelnost (druh HH) a z důvodu lepší 
obrobitelnosti má zvýšený obsah síry (0,020 až 0,040%) 
 
 
Základní mechanické vlastnosti oceli 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Základní mechanické vlastnosti dle Q03(Interní označení firmy Bosch) 
Mez pevnosti oceli  1050‐1150 N/mm2 
Mez kluzu oceli  870N/mm2 
Tažnost  9% 
Tvrdost HBW  330 až 360 
Tab. 2 Tabulka základních mechanických vlastností oceli 20MnCrS5 [20] 
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Chemické složení oceli 
Označení oceli   Chemické složení (hmotnostní podíl v %)  
Značka  
Číselné 
Označení  
C  
Si 
max. 
Mn  
P 
max. 
S   Cr  
16MnCr5   1.7131   0,14 až 0,19  
0,40 
1,00 až 
1,30  
0,035 
≤0,035   0,80 až 1,10 
16MnCrS5   1.7139     0,020 až 0,040    
20MnCr5   1.7147  
0,17 až 0,22   0,40 
1,10 až 
1,40  
0,035 
≤0,035  
1,00 až 1,30 
20MnCrS5   1.7149   0,020 až 0,040  
Tab. 3 Tabulka chemického složení oceli 20MnCrS5 [20] 
 
Požadavek na mikroskopický stupeň čistoty podle DIN 50602 (postup K) 
 
 
 
 
 
 
 
V našem případě je pro průměr d= 30 až 40 mm požadavek K3 s max. hodnotou 
mikronečistot 15. 
 
 
Mezní hodnoty tvrdosti podle Rockwella 
 
Tyče / průměr d / mm   celková charakteristická hodnota K (oxidy) pro jednotlivou tavbu  
140 < d ≤ 200   K 4 ≤ 50  
100 < d ≤ 140   K 4 ≤ 45  
70 < d ≤ 100   K 4 ≤ 40  
35 < d ≤ 70   K 4 ≤ 35  
Tab. 4 Tabulka požadavků na mikroskopický stupeň čistoty [20] 
Označení oceli  
Vzdálenost od plochy kaleného čela v mm  
Tvrdost v HRC  
Značka  
Číselné 
označení  
Hranice 
rozmezí  
1,5  3   5   7   9   11  13  15   20   25   30   35  40 
16MnCr5+HH  
16MnCrS5+HH  
1.7131+HH  
1.7139+HL  
max.   47   46  44  41  39  37  35  33   31   30   29   28  27 
min.   42   39  35  32  29  26  24  22   20   ‐   ‐   ‐   ‐  
16MnCr5+HL  
16MnCrS5+HL  
1.7131+HL  
1.7139+HL  
max.   44   43  40  37  34  32  30  28   26   25   24   23  22 
min.   39   36  31  28  24  21  ‐   ‐   ‐   ‐   ‐   ‐   ‐  
20MnCr5+HH  
20MnCrS5+HH  
1.7147+HH  
1.7149+HH  
max.   49   49  48  46  43  42  41  39   37   35   34   33  32 
min.   44   42  40  37  34  33  31  30   28   26   25   24  23 
20MnCr5+HL  
20MnCrS5+HL  
1.7147+HL  
1.7149+HL  
max.   46   46  44  42  39  37  36  34   32   30   29   28  27 
min.   41   39  36  33  30  28  26  25   23   21   ‐   ‐   ‐  
Tab. 5 Tabulka mezních hodnot tvrdosti podle Rockwella [20]
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6. METODIKA ŘEŠENÍ 
 Vypracovávání toho to úkolu bude probíhat v několika hlavních fázích. 
 
? V první fázi budou navrženy možné konstrukční návrhy v 3D CAD systému 
Pro/Engineer WildFire 3.0 (případně ve verzi 2.0). 
 
Jednotlivé koncepty budou posouzeny a prodiskutovány s konstrukčním oddělením 
firmy BOSCH Diesel a ty, které budou mít šanci dalšího vývoje, budou podrobeny dalším 
krokům. 
? V další fázi budou pro vybrané koncepty vyhotoveny matematické modely pro 
účel MKP analýzy, která více napoví o tom, zda je patřičný návrh konstrukčně a 
pevnostně možný. V případě této diplomové použiji pro vytvoření 
matematických modelů a pevnostních analýz systému ANSYS v .11. 
 
 3D geometrie bude z programu Pro/Engineer  importována do programu Ansys pomocí 
formátu "IGES" ve kterém bude v Pro/E uložena. Tento formát souboru pak lze jednoduše 
načíst prakticky v kterémkoli programu pracujícím s 3D grafikou a to včetně programu 
Ansys. 
 
6.1 PROGRAM ANSYS 
 Program Ansys je přímo určený pro analýzy metodou konečných prvků. Je to obecně 
nelineární, multifyzikální program, zahrnující strukturální analýzu (statiku, dynamiku, 
pružnost pevnost, deformační stabilitu) rázové děje, vedení tepla, proudění, elektromagnetické 
pole a další. Ansys umožňuje provádět nejen kontrolní výpočty, ale na základě kontrolních 
výpočtů následnou optimalizaci a to jak topologickou, tak i citlivostní. Z výpočtu je pak 
možné provést hodnocení únavy a životnosti [6]. 
 
6.2 METODA MKP (METODA KONEČNÝCH PRVKŮ) 
 Metoda MKP, v anglickém jazyce FEM (Finite Element Method) je metodou, která 
vznikla v polovině padesátých let minulého století pro potřeby výpočtů konstrukcí 
v leteckém, kosmickém, jaderném a vojenském průmyslu. Odtud se pak rozšířila do dalších 
odvětví průmyslové praxe[6]. 
Jedná se o numerickou metodu pro řešení velké škály inženýrských problémů. MKP 
vyžaduje rozdělení řešené oblasti na konečný počet podoblastí - prvků. Je tedy třeba na 
modelu tělesa vytvořit síť konečných prvků. Pro každý typ prvku je kromě dimenze a tvaru 
charakteristický počet a poloha jeho uzlů. Uzly sítě jsou body, v nichž hledáme neznámé 
parametry řešení (např. posuvy a natočení, z kterých dále počítáme například napětí). Hustota 
a topologie prvků sítě zásadně ovlivňuje kvalitu výsledků a potřebnou kapacitu pro řešení [6]. 
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Obr. 38 Některé typy elementů užívaných v programu Ansys [6] 
 
Výhodou numerických metod je, že umožňuje řešit i problémy na složitějších tělesech 
oproti analytickému přístupu, kdy lze řešit jen elementární tělesa, které se jako strojní součásti 
vyskytují zcela výjimečně. 
Faktickým omezením je pouze kapacita dostupného hardwaru a časové nároky na 
výpočet. Výsledky se ovšem vztahují jen ke konkrétně zadanému případu, jakékoli úpravy, 
optimalizace apod. vyžadují opakování celého náročného procesu řešení [6]. 
7. NÁVRH ŘEŠENÍ 
 Po prvních úvahách bylo dospěno k názoru, že pokud není nadál možné zvětšovat 
svarovou plochu, pokusím se zmenšit síly vyvíjené na svarový spoj. S tímto cílem byly 
vytvořeny dva koncepty, přičemž každý z nich se snaží dosáhnout toho to cíle jinou cestou. 
 První z nich navržený se zabývá myšlenkou: přesunout část zatížení svarů (reakcí ve 
svarech) do těla Railu. Tím by se snížilo podstatným způsobem napětí ve svaru a získal by se 
další prostor či rezerva pro zvýšení zatížení celého Railu. 
 Druhý z návrhů řeší snížení napjatosti ve svarech úplným odstraněním účinku 
utahovacího momentu, jenž se podstatnou měrou podílí na negativním zatěžování svaru. 
 
7.1 KONCEPT 1: ZACVAKÁVACÍ (NASUNOVACÍ) VYSOKOTLAKÝ ELEMENT 
 Jak už bylo řečeno, cílem prvního konceptu bylo rozložit silové účinky působící na 
svarový spoj tak, aby část zatížení svarů byla zachycena samotným tělem Railu, jak je 
znázorněno na obr.39. Toho to efektu mělo být dosaženo tvarovým stykem elementu 
s tlakovým zásobníkem. Tvarový styk by byl dosažen díky vyfrézování drážek po bocích 
Railu zhotovených přesně k tomuto účelu. Návrh počítal se třemi možnými způsoby 
provedení. Způsob zajištění vysokotlakého konektoru počítá s jistým přesahem na vnitřní 
straně drážky, v její horní části, který by zapříčinil to, že při namáhání navařeného elementu 
by byl nejdříve zatížen element s Railem a pak, po vzniku elastických či plastických 
deformací svar. V opačném případě by tento návrh nic neřešil. Toto řešení mělo dovolit 
vypuštění jedno z kroků laserového svařování. Jednotlivá provedení se odlišují způsobem 
kompletace jednotlivých dílů a rozsahem frézování drážek, avšak myšlenka zůstává stejná. 
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Obr. 39 Porovnání rozložení reakcí současného a navrhovaného provedeni 
 
7.1.1 Provedení 1: zacvakávací systém 
 Záměrem toho to systému bylo vytvořit takový element, jehož součástí by byly 
speciální úchyty po stranách elementu, jenž by se při sestavování svařence zaklesly za 
vyfrézované drážky, právě pro tuto funkci obrobené (obr.40). Po zaklesnutí a sestavení 
dalších elementů by bylo vše přivařeno, s tím, že by bylo možné vynechat první krok 
laserového svařování (pulzní přichycování), jelikož díky mírnému přesahu by konektory 
pevně držely na své pozici. Tento způsob byl však podmíněný dostatečnou poddajností 
materiálu v místě ohybu úchytu elementu. Proto jsem se u toho to návrhu zaměřil na tuto 
problematiku a prostřednictvím metody MKP s využitím programu Ansys byla provedena 
základní výpočtová analýza navrhovaných elementů, jejímž cílem mělo být ověření, zdali je 
možné ohnutí úchytů, aniž by byla překročena mez kluzu. Mez kluzu byla brána jako 
reference k posouzení výsledků jednotlivých analýz, jelikož za touto hranicí vznikají nevratné 
plastické deformace, kterým je nutné se vyvarovat. 
K ověření napjatosti v elementu byla analýza zaměřena pouze do oblasti pružných de-
formací podléhající Hookovu zákonu a bylo využito standardních parametrů pro ocelový 
materiál. 
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•  Dále bylo nutné vytvořit síť elementů, tzv. “vymešovat“model. K tomuto účelu 
bylo právě využito předtím definovaného prvku SOLID187. 
 
• Definovat kontakt. To obnáší ve vygenerovaných nabídkách (tabulkách), 
vyobrazených na obrázku 43 a 44 zadání některých dalších parametrů pro 
vytvoření kontaktu (např. koeficient tření) a určení cílové plochy na Railu (obr.46) 
a kontaktní plochy na rameni vysokotlakého konektoru (obr.45) 
 
• Dále bylo nutné na vybrané plochy aplikovat posuvy (nulové, nenulové, symetrii). 
Prakticky jediný nenulový posuv byl aplikován na vysokotlaký element. Tento 
posuv byl definován v záporném směru osy y, tedy dolů, kolmo vysokotlakému 
zásobníku, jak je znázorněno na obrázku 40. Tímto posuvem měl být simulován 
proces zacvaknutí. 
 
Samozřejmě, že příprava výpočtu obnášela i jiné kroky. Do popisu byly však zahrnuty 
jen ty podstatné a charakteristické pro tento typ úlohy. 
.  
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Obr. 43 První část zadání parametrů pro vytvoření kontaktu 
 
 
 
Obr. 44 Druhá část zadání parametrů pro vytvoření kontaktu 
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Obr. 45 Kontaktní plocha vytvořená na elementu 
 
 
Obr. 46 Cílová kontaktní plocha vytvořená na elementu 
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Obr. 47 Vyobrazení síťování obou zainteresovaných komponentů, ve výchozí pozici pro kontaktní úlohu (element typu „c“) 
 
7.1.1.2 Zhodnocení výpočtu 
Po dokončení výpočtu byly vygenerovány grafické výstupy napjatostní analýzy pro 
vybrané typy prvků. Z důvodu větších formátů, byly obrázky těchto grafických výstupů 
umístěny do příloh na konci diplomové práce (Příloha 1až5). Je však nutné konstatovat, že ani 
u jediného experimentu se neprokázala dostatečná houževnatost materiálu k tomu, aby úchyt 
elementu byl schopen překlenout zub vyfrézované drážky a následně do ní zaskočit. Současný 
používaný materiál se prokázal pro tento záměr jako velmi tuhý, což vede k nevyhnutelnému 
závěru, že takto navržený způsob či koncept rozhraní není za daných podmínek vhodným 
řešením a spojení těchto dvou členů (elementu a Railu) je z praktického i teoretického 
hlediska tímto způsobem nemožné. 
V přílohách prezentovaných grafických výstupech lze vyčíst, že pokud bereme jako naší 
referenci mez kluzu (pro náš materiál 20MnCrS5 je Rp0.2 rovno 870N/mm2), v každém 
případě je tato mez výrazně překročena a to ještě úchyt elementu není stále zohnut do potřené 
polohy, aby byl schopen přesmýknout se přes hranu drážky a zaklesnout se do ní. Jak tedy už 
bylo zmíněno a jak lze vidět z předchozích ilustrací, toto navrhované řešení není možné 
realizovat.  
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Celý tento první koncept, včetně všech jeho provedení můžeme chápat spíše jako studii. 
Z praktického hlediska i z hlediska konstrukčního, a to i dle názoru oddělení firmy BOSCH 
Diesel tento návrh nemá moc šancí na širší využití hned z několika důvodů: 
− Jedním z nich by byly vysoké nároky na rozměrovou přesnost, pro možnost 
nasunování by měl být přesah prakticky ve všech místech stejný, a pokud možno co 
nejblíže teoreticky přesnému rozměru. V opačném případě by síla potřebná k posunutí 
elementu po povrchu Railu mohla být v každém místě jiná. V některém místě by 
element šel posunovat příliš snadno, v jiném místě, s příliš velkým přesahem, by jím 
prakticky nemuselo jít vůbec hnout. 
− Byl by zapotřebí speciální tvarový nástroj pro frézování drážek. 
− Je velice pravděpodobné, že by frézováním drážek prodlužovalo strojní čas  
 
Jisté dvě výhody by tu však byly. Jednou z nich by mohla být možnost vynechání jednoho 
kroku laserového svařování, čímž by bylo možné zkrátit výrobní čas produktu. Další výhodou 
by byla možnost většího zatížení Railu systémovým tlakem díky tvarovému styku, který by 
část zatížení pohltil.  
 
Pokud však tento koncept posoudíme jak z technologického, tak ekonomického 
hlediska, nevýhody převažují. Navíc těch několik málo výhod, i když podstatných, pokrývá 
další navrhovaný koncept a to bez výše zmíněných nevýhod. Z těchto důvodů může tento 
koncept být opravdu považován pouze jako studie, a lze konstatovat, že tudy cesta asi nevede. 
Proto bych rád prezentoval následující konstrukční řešení, které podstatnou část, ne-li 
všechny předešlé nevýhody řeší.  
 
 
 
7.2 KONCEPT 2 : LISOVANÝ VYSOKOTLAKÝ ELEMENT 
 Druhý koncept, jak už bylo řečeno výše, řeší problém možného využití Railu pro 
aplikaci větších tlaků odstraněním jistých silových složek způsobujících nemalé zatížení svarů 
v provozním stavu, čímž se vytváří prostor k dalšímu možnému vytížení Railu. U toho to 
konceptu bylo cílem odstranit napětí ve svarech vznikající utahováním matice vysokotlakého 
potrubí za účelem těsnění těsnícího kuželu vysokotlakého potrubí na těsnící kužel Railu. 
Tento záměr byl realizován přepracování celého rozhraní element-Rail. Největšími změnami 
však bezpochyby prošel vysokotlaký element lisující se do zásobníku a posléze i k tomu to 
zásobníku přivařený. Byl navržen tak, že těsnící kužel, na nějž dosedá vysokotlaké potrubí, a 
který se dříve nacházel v těle zásobníku (obr. 31), byl nyní zakomponován přímo do elementu 
(obr.54). Tímto krokem bylo dosaženo, že při montáži vysokotlakého potrubí na Rail, 
nedochází k rozpínání ve svarech, ale v samotném tělese vysokotlakého elementu. Tím zcela 
odpadl účinek utahovacího momentu na svar. 
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Dále se součástí navrhovaného elementu stal i 
hydraulický tlumič (obr.28, poz.4), který je u současných 
vysokotlakých zásobníků samostatným komponentem. 
Tlumič má i v tom případě za úlohu rozbíjet a tlumit 
negativně působící hydraulické pulzy a rázy. Avšak pro 
tento koncept je nezbytné, aby splňoval i požadavek na 
těsnost. Těsnící vlastnost tlumiče respektive elementu je 
důležitá k tomu, aby se pulzující kapalina nedostala až ke 
svarům. Je známo, že tepelně ovlivněná oblast kolem 
svarů, stejně jako svar samotný, je poměrně křehčí a 
pulzující kapalina pod ne zrovna malým tlakem by mohla 
mít neblahé účinky na únavu materiálu a tím na životnost 
celého Railu, jakožto produktu.  
 Takovou další změnou vůči nynějším svařovaným 
typům bylo použití montáže vysokotlakého potrubí bez 
potřeby převlečné distanční objímky vyobrazené na 
obr.31. Tento způsob montáže je využívaný u kovaných 
variant zásobníků, kde lze absenci těchto objímek chápat 
jako výhodu a to hlavně pro zákazníky, kterým tak odpadá 
jedna cenová položka z nakupovaných dílů nutných pro kompletaci systému Common Rail.  
 Jak už může vyplívat z předcházejícího popisu, element byl konstruovaný tak, že fixace 
toho to prvku vůči tělesu Railu byla provedena zalisováním vysokotlakého elementu. Toho 
mohlo být dosaženo díky tlumiči, jenž tvoří spodní část elementu. Po zafixování má 
následovat klasické přivaření CO2 laserem. Jak může být tedy patrné, opět odpadá první krok 
laserového svařování, stejně jako u minulého konceptu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 54 Koncepční návrh sestavení laserově 
svařovaného elementu 
Obr. 55 Laserově svařovaná varianta lisovaného vysokotlakého elementu
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Obr. 57 Koncepční návrh 
sestavení odporově 
svařovaného elementu 
U druhé etapy laserového svařování, tak zpočátku bylo počítáno výhradně se současnou 
formou laserového svařování a to pomocí plynového CO2 laseru. Pro tento účel byl i 
vysokotlaký element navrhnut. V průběhu vypracovávání této diplomové práce a při diskusích 
nad její problematikou s konstrukčním oddělením firmy Bosch, vyvstal návrh na využití 
odporového svařování i pro vysokotlaké elementy. 
Byly tedy vyhotoveny dvě varianty vysokotlakého elementu, každý modifikovaný pro 
jinou technologii svařování. Jeden z nich pro svařování CO2 laserem, druhý pro metodu 
odporového výstupkového svařování.(obě technologie byly již popsány v kapitole 5.2 Proces 
svařování) 
 
 
Obr. 56 Odporově svařovaná varianta lisovaného vysokotlakého elementu 
 
Z ilustrací lze vidět výrazné odlišnosti obou elementů. Liší se jak 
tvarem tak zejména výstupkem, který je na obr.56 zvýrazněný modře a 
je charakteristickým znakem odporově vařeného vysokotlakého 
konektoru.  
Opět, stejně jako u předchozího konceptu, je i u toho to návrhu 
počítáno s materiálem 20MnCrS5, od kterého se budou odvíjet i 
materiálové vlastnosti při MKP analýze. 
Pro zjištění rozložení napětí a případných pružně plastických 
deformací v elementu po zalisování byla vypracována napjatostní 
analýza. Z důvodu identity lisovaných tlumičů u obou variant 
vysokotlakých prvků, bylo možné vyhotovit patřičnou analýzu pouze 
pro jeden z nich. Jelikož se odporové svařování jeví jako zajímavější 
z hlediska zefektivnění a zrychlení výrobního procesu, byl zvolen 
právě tento typ elementu. Ona varianta se jeví vůči jeho laserově 
svařovanému řešení vhodnější i z důvodu výrobně méně náročného 
tvaru, který jakožto kompletně rotační těleso je i cenově o něco 
příznivěji vyhlížející.   
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Obr. 59 Volba vhodného nelineárního materiálu 
 
 
 
 
Pří výběru výše jmenovaného materiálu je vyžadováno zadání skupiny jednotli-
vých bodů tvořící spojitou hladkou křivku, charakterizující právě ono nelineární 
chování v oblasti pružně plastických deformací. Avšak ještě před tímto 
nadefinováním je programem Ansys vyžadováno zadání základních parametrů pro 
lineární zatěžování, tedy pro oblast pružných deformací. Stejně jako u předchozího 
konceptu jsou to E a μ. Bez zadání těchto parametru program nedovolí následnou 
definici nelineárního chování materiálu. 
Pro definici obou oblastí jsem využil materiálových dat od firmy Bosch. 
Z důvodu citlivosti těchto dat nemohou být konkrétní hodnoty zveřejněny. Rozdílný 
byl modul pružnosti v tahu a souřadnice bodů tvořící zatěžovací křivku pro oblast 
pružně plastických deformací, tedy k vyhotovení grafu nelineárního chování σ-εpl . 
 
Souřadnice bodů je pak nutné zadat do programu Ansys Přitom je ještě 
nezbytné vybrat z rolovací nabídky, které posuvy si přejeme zanést. To znamená, 
jestli zadáme hodnoty všech posuvů včetně těch elastických z oblasti pružných 
deformací nebo pouze plastické posuvy.  
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Obr. 61 Kontaktní plocha vytvořená na elementu 
 
 
Obr. 62 Cílová kontaktní plocha vytvořená na elementu 
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• Dalším krokem pro spolehlivý průběh výpočtu, bylo zadání posuvů, aplikovaných 
výhradně na plochy a na rozdíl od minulého konceptu zde byly využity pouze 
posuvy nulové. Nebylo zde nutné použití nenulového posuvu, jelikož se simuluje 
stav kdy jeden z prvků, vysokotlaký element, již zalisován do otvoru Railu a je 
zkoumána vzájemná interakce mezi těmito dvěma prvky. 
• Posledním takovým stěžejním úkolem při vytváření matematického modelu bylo 
simulovat systémový tlak provozní kapaliny na vnitřní stěny obou komponentů. 
Tento stav byl řešen aplikováním jisté hodnoty tlaku na dané plochy elementů. 
Hodnota toho to tlaku byla nastavena na 240 MPa, což je více než provozní tlak, na 
který je koncept konstruovaný avšak nezbytný jelikož, například při zavírání 
vstřikovačů dochází k nárůstu tlaku nad hodnotu provozního a to v důsledku 
pulzování kapaliny a následných hydraulických rázů.  
 
 
Obr. 63 Aplikování tlaku na cílové vnitřní plochy (Výchozí pozice pro kontaktní úlohu) 
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Po aplikování tlaku mohlo být vše uloženo a mohl být spuštěn výpočet. Délka výpočtu 
se odvíjí od hustoty sítě a od počtu aplikací zakomponovaných do výpočtu (tzn. aplikace 
posuvů, uchycení, nebo jako v tomto případě, tlaku, případně jiných silových či 
momentových účinků). V našem případě, kdy měl model cca. 190000 prvků, několik 
nulových posuvů a aplikaci tlaku na několik ploch, výpočet trval cca. 12 hodin. 
Po skončení výpočtu, mohly být vygenerovány výsledky výpočtu. Výsledky v podobě 
grafického výstupu byly vygenerovány v několika podobách, dle potřeby informací. V 
případě této diplomové práce bylo zapotřebí mít informace o napjatosti uvnitř prvků, zejména 
kolem lisovaného spoje nebo informace o nevratných plastických deformacích elementů.  
Výsledné grafické výstupy zobrazují rozložení redukovaného napětí v tělesech elementů a 
jejich plastické deformace.  
Výsledné rozložení redukovaného napětí bylo vyhodnoceno dle kritéria von Mises (von 
Mises stress). Stejně tak i v případě vyhodnocení plastických deformací bylo použito kritéria 
von Mises (von Mises plastic strain).  
 
7.2.1.2 Zhodnocení výsledků 
Z  prezentovaných grafických výstupů, které jsou opět zařazeny do příloh, lze snadno 
vyčíst, že nejkritičtější místo, co se týče koncentrace napětí, lze očekávat kolem rozhraní 
radiálního a axiálního vrtání. Zvláště jako nebezpečné místo se jeví místo s nejmenší výškou 
sražení (odjehlení) na hraně axiální a radiální díry, v levém dolním rohu radiálního vrtání 
(Obr.64). V těchto místech se vyskytují maximální hodnoty napětí, což naznačuje, že těmto 
místům by měla být věnována patřičná pozornost, a to podstatně vyšší než jiným. 
 
 
Obr. 64 Místo s největšími hodnotami napětí a plastických deformací 
   
Problémové 
místo 
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 Z dalších grafických závěrů, na kterých jsou zachyceny vznikající plastické deformace 
lze zase vypozorovat, že k největšímu proplastizování dochází v místech s náhle se měnícím 
průměrem vrtání. I když přechod není zcela ostrý plastické deformace v těchto místech lze 
předpokládat.  
Toto proplastizování, zvláště v místech rozhraní obou vrtání (zahrnuje právě i 
problémové místo), by mohlo mít pozitivní vliv zejména po stránce únavy. Pokud by se tento 
jev vzal ze širšího hlediska, dochází ke stejnému efektu jako například u beztřískových metod 
dokončování obrobených povrchů, kterými jsou kuličkování nebo válečkování. U těchto 
dokončovacích operací dochází k tlakové interakci tělísek nástroje (kuličky či válečky) 
s povrchem cílového objektu, čímž dochází k plastickým deformacím a zhutnění povrchové 
vrstvy materiálu do hloubky několika setin až desetin milimetru. Tím dochází ke zlepšování 
parametrů povrchu ke zvýšení pevnosti a tvrdosti. V povrchové vrstvě vznikají tlaková napětí, 
zvyšuje se odolnost vůči vnějším vlivům a zvyšuje se mez únavy. 
Jistou podobnost lze pozorovat i v našem případě, kdy dochází k proplastizování a 
zhutnění povrchu v deformací postižených místech. Navíc pozitivní vliv vyšších napětí, 
způsobující plastizaci v rozhraní naznačují i některé propočty a analýzy vypracované firmou 
Bosch, se kterými jsem měl možnost se seznámit. 
Avšak prokázat jednoznačnost vlivů napětí či plastických deformací na únavu či 
životnost navrhovaného řešení je předmětem náročných testů případně i dalších výpočtů 
vyžadující speciální počítačové vybavení. Až po ukončení všech potřebných analýz a testů lze 
jednoznačně určit, zda to či ono napětí, deformace nebo i nějaký konstrukční detail v určitém 
místě má na mez únavy, případně na životnost komponentů, pozitivní či negativní vliv. 
 
 Tento koncept na rozdíl od toho předešlého, se jeví jako velice vhodný pro jeho širší 
využití. Splňuje prakticky všechny požadavky, které na něj byly kladeny, a spojuje v sobě 
poměrně velké množství výhod, jenž významnou měrou podněcuje se nad tímto konceptem 
vážně zamýšlet. Hlavními požadavky, které byly kladeny na navrhované řešení je 
neprodražení výroby, pokud možno i zlevnění, a možnost využití vysokotlakého zásobníku 
s tímto rozhraním i pro vyšší tlaky jak 2000 barů. To vše při použití stávajícího materiálu 
20MnCrS5+HH  
Z prvních testů a diskusí s  firmou Bosch, které v současné době probíhají lze již nyní 
konstatovat, že s největší pravděpodobností jsou tímto konceptem veškeré požadavky 
splněny. Toho to cíle se podařilo docílit prostřednictvím hned několika benefitů ukrývajících 
se v tomto konceptu. A pokud by byla upřednostněna odporově svařovaná varianta, jakože 
s největší pravděpodobností bude, tak získáváme několik dalších výhod.  
Využití odporového svařování je v této situaci a pro tento projekt velice aktuální a 
s největší pravděpodobností, i kvůli nesporným výhodám této technologie svařování, bude 
koncept s metodou odporového svařování spojen a vznikne tak zcela nové označení 
vysokotlakého zásobníku a to RWR (Resistance Welded Rail).  
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 Jak už bylo řešeno výše, aktuální navrhované řešení (RWR) v sobě ukrývá několik 
nesporných výhod, za které můžeme považovat například tyto: 
 
9 Využití vysokotlakého zásobníku pro vyšší tlaky jak 2000 barů 
9 Odpadá potřeba tlumičů a s nimi spojené záležitosti (nákup, skladování, kontrola atd.). 
9 Odpadá nutnost AFM (odjehlení vnitřních hran a otřepů speciální pastou s abrazivem). 
9 Jednodušší tvar rozhrání →jednodušší obrábění 
9 Poměrně jednoduchý tvar elementu (rotační těleso) → nižší cena na jeden vysokotlaký 
konektor 
9 Celý svařovací proces skládající se ze tří fází svařování (jedna odporová a dvě 
laserové) je nahrazen jedním procesem složeným pouze z jednoho odporového 
svařování 
− Díky odporovému svařování lze sjednotit proces fixace elementu (nalisování) 
před svařováním přímo s procesem odporového svařování. Toho je možné 
docílit, jelikož jak lisování, tak zmíněná metoda svařování využívají ke své 
funkci stejného přímočarého pohybu, stejným směrem a ke všemu u obou 
procesů je nezbytné vyvození určitého, ne zrovna nízkého tlaku. Při zakoupení 
vhodného zařízení, o kterém se v současnosti jedná, lze tyto dvě činnosti 
poměrně snadno skloubit 
9 Z předchozí výhody vyplývající kratší výrobní časy kompletace (svaření) Railu 
9 Pro zákazníka odpadá nákup distančních převlečných objímek (Obr.31), jinak nutných 
při montáži systému Common Rail 
9 Tuhé a robustní spojení vysokotlakého elementu s tělem zásobníku 
9 Není nutná početná obsluha výrobního zařízení 
9 Zařízení pro odporové výstupkové svařování je na rozdíl od laserového procesně, 
finančně i prostorově méně náročné 
9 Celkové zrychlení výroby 
9 Celková úspora energie 
9 Celková úspora financí   
 
Jak bylo již výše zmíněno, proto aby se jistý návrh změnil v sériový produkt je třeba 
dalších různých náročných i dlouhodobých testů. K těmto testům jsou nutné bezpochyby 
určité vzorky. Ty to vzorky jsou v současné době pro právě prezentovaný návrh vyráběny a 
schyluje se k prvním testům. 
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8. SOUČASNÉ DĚNÍ KOLEM KONCEPČNÍCH NÁVRHŮ 
 Jak tedy bylo řečeno, v současné době jsou objednány první vzorky. Tím je míněno jak 
vzorky vysokotlakých elementů tak i pro tento účel upravených Railů. Jakmile tyto vzorky 
budou vyrobeny lze začít s prvními určitými testy.  
 Avšak tomuto současnému stavu předcházely zdlouhavé a pečlivé přípravy, které 
obnášely zdokonalení prvně navrhovaného konceptu na co nejoptimálnější řešení, nakreslení 
výkresů nebo například nalezení nejvhodnějšího a cenově příznivého výrobce vzorků. 
 Je tedy namístě konstatovat, že celé dění příprav na výrobu vzorků se týká pouze 
druhého navrhovaného konceptu, který měl opravdu pozitivní ohlasy. První návrh, jak se dalo 
předpokládat, zůstal ve stavu studie a dále se jím již není zabýváno. Nicméně ten druhý 
z koncepčních návrhů, byl přijat velice pozitivně a v současnosti se jím intenzivně zabývají 
někteří členové vývojového týmu firmy Bosch. 
 
8.1 TEST TĚSNOSTI 
  Jedním z prvních kroků, jenž předcházel přípravám na výrobu vzorků, bylo provedení 
testu těsnosti zcela informativního charakteru, avšak zcela zásadního. Test měl totiž prokázat, 
zda je možné docílit utěsnění paliva pouze zalisováním elementu, které je právě u druhého 
elementu navrhované. V opačném případě, kdyby se tato schopnost návrhu neprokázala, 
nebylo by už namístě se tímto řešením dále zabývat, jelikož na této zásadní schopnosti je 
postaven celý druhý návrh. 
 
 
Obr. 65 Těsnící plocha 
 
 Test spočíval v nasimulování situace, při které bude vysokotlaký zásobník vystaven  
tlaku provozní kapaliny, přičemž by nemělo dojít k sebemenší netěsnosti. V případě testu jsou 
vzorky, z dále uvedených důvodů, vystavovány většímu tlaku než provoznímu. 
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Znakem signalizující netěsnost může být například, jasně viditelná, kapalinou smáčená 
spodní část závitu, prudce se tvořící aerosol ve zkušebním prostoru zařízení nebo upozornění 
signalizací samotného zařízení (indikace blikající kontrolkou čí varovné hlášení na displeji 
maximátoru) na pokles aplikovaného tlaku. 
 
 
Obr. 69 Kontrola stavu zkoušeného vzorku po testu, pohled na zalisovaný tlumič 
 
Zkoušené kusy musí být vystaveny, vyšším hodnotám tlaku než provozním jelikož 
v jistých situacích, například při zavření jednoho ze vstřikovačů, vznikají na velice krátký 
okamžik špičky hodnot tlakového zatížení blížící se zmíněným zkušebním hodnotám. 
V našem případě byl vzorek vystaven nižším hodnotám tlaku a následně byla tato 
hodnota zvyšována do té doby, než se dostaví první známka netěsnosti. V konečné fázi měl 
náš experiment velice pozitivní výsledek. Postupným zvyšováním tlaku bylo dosaženo 
hodnoty 4400 barů bez zjevných známek jakéhokoli prosakování kapaliny. I když byla snaha 
o další navyšování tlaku, bezpečnostní okruh hydraulického maximátoru již vyšší hodnoty 
nepřipustil. Jinak řečeno, bylo dosaženo nejvyšší možné hodnoty, kterou byl přístroj schopen 
vyvodit. 
 
  Po té co test těsnosti prokázal, že toto řešení má šanci na úspěch, byly zahájeny 
přípravy na výrobu prvních vzorků. Od jejich začátků bylo vypracováno již mnoho výkresů, 
které se odvíjely od aktuální podoby elementu. Pří hledání nejoptimálnějšího řešení se 
element často modifikoval a procházel změnami spíše drobnějšího charakteru. S tímto 
trendem šlo ruku v ruce postupné vypracovávání výkresu přizpůsobujících se aktuální změně 
zainteresovaných dílů. Jednou z těch podstatných změn, byla modifikace vysokotlakého 
elementu pro účel odporového výstupkového svařování, jelikož ze začátku projektu bylo 
počítáno výhradně s laserovým svařováním.  
Poslední změnou, která byla na projektu udělána před objednáním prvních vzorků, se 
týká radiálních vrtání pro navržené lisované elementy. V tomto případě spočívala změna ve 
zvětšení průměru otvorů pro zalisování elementů a zkrácení lisujících se tlumičů.  
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K této změně se přistoupilo poté, co vzešel návrh nahradit autofretážování, metodou 
beztřískového dokončování obrobených ploch, válečkováním. Pro náš případ mají obě 
metody prakticky stejný přínos, to znamená, že díky plastickým deformacím, jimiž jsou 
doprovázené tyto metody, dochází ke zhutnění povrchových vrstev ke zvyšování tvrdosti a 
pevnosti povrchu jejich povrchu a ke zvyšování meze únavy míst postižených zásahem jedné 
z těchto technologií. Plocha, na níž jsou obě metody hlavně zaměřeny, je právě těsnící plocha 
z obr. 65, jejíž součástí je problémové místo vykreslené na obr. 64.  
Metoda válečkování je po všech směrech úspornější, jak z energetického hlediska tak 
finančního. Pro metodu autofretážování je zapotřebí velkého drahého stroje schopného 
vyvodit obrovské tlaky kolem cca 10000 barů. Pro válečkování je zapotřebí “pouze“ 
speciálního nástroje, který je možné použít na běžných CNC obráběcích centrech. Dále se 
předpokládá, že válečkování dokáže daleko lépe vyhladit stopy, rýhy či drážky, po vrtáku, 
jímž jsou díry hloubeny. Nejmenší možné otvory, pro které existuje nástroj s tak malým 
průměrem, se pohybují kolem pěti milimetrů, proto bylo potřebné zvětšit vrtání ze 4,2mm na 
rovných 5mm. 
 
 
Tab. 7 Tabulka dílčích rozsahů válečkovaných průměrů pro 
jednotlivé typové řady nástroje [21] 
  
 
  
Obr. 70 Válečkovací nástroj [22] 
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ZÁVĚR 
 V současné době, kdy je emisní legislativa stále přísnější a na vozidla jsou kladeny stále 
vyšší nároky, ke kterým patří snižování spotřeby paliva nebo ohleduplnost k životnímu 
prostředí, je vývoj vstřikovacích systémů pro dopravní vozidla, které se k těmto požadavkům 
staví čelem, velmi důležitý. Mezi takovéto systémy patří dozajista i systém Common Rail 
patřící k předním vstřikovacím systémům pro vznětové motory splňující ty nejpřísnější 
normy. Z toho to důvodu jsem velmi rád, že mi bylo umožněno ve věci mé diplomové práce 
spolupracovat s firmou Bosch Diesel s.r.o., která patří k předním výrobcům těchto systémů. 
Jsem také velice rád tomu, že jsem se, byť malým dílkem, mohl podílet na vývoji něčeho 
takového, a že jsem mohl získat nové zkušenosti u jedné z divizí tak velké nadnárodní 
společnosti jakou Bosch dozajista je. 
 V době jakou je ta současná, kdy většina vznětových motorů pracuje s přeplňováním a 
zvyšují se nároky na snižování škodlivých zplodin ve výfukových plynech nebo na co nejnižší 
hodnotu spotřeby paliva musí výrobci takových to vstřikovacích systémů na tyto okolnosti 
reagovat. To se děje prostřednictvím intenzivního vývoje a zdokonalováním parametrů těchto 
systémů, mezi které se řadí i systémový tlak paliva setrvávající v útrobách takových to 
soustav. Tento zásadní parametr přispívá k preciznějšímu vstřikování, k lepšímu rozprostření 
paliva po spalovacím prostoru, lepšímu promísení paliva se vzduchem, tím jeho 
efektivnějšímu využití, menším vstřikovacím dávkám a ve výsledku i menší spotřebě paliva. 
 Účelem této práce bylo přijít s novým návrhem vysokotlakého rozhraní zásobníku 
paliva, které by dovolovalo vystavit Rail hodnotám vyšším jak 2000 barů. Návrh měl pokud 
možno předurčovat nový směr či koncepci, kterou by se mohl vývoj svařovaných zásobníků 
vydat. K návrhu řešení mělo být přistupováno s ohledem na jednoduchost výroby (ne 
složitější než výroba u stávajících kusů), na finanční stránku věci (ne draží výroba než ta 
současná), na funkčnost, kompaktnost a na hmotnost celého produktu. I když v zadání byl 
požadavek na redukci hmotnosti, hned zpočátku zpracovávání práce bylo uznáno, že tento 
požadavek není relevantní vůči jednoduchosti výroby či finanční stránce věci. Proto bylo 
ujednáno, že hmotnost by měla zůstat víceméně na stejné hodnotě jako doposud. 
V závěru této práce lze téměř s jistotou konstatovat, že daným požadavkům bylo v dané 
věci vyhověno. Toho to výsledku bylo dosaženo druhým konceptem, který splňuje všechny 
požadavky na tento projekt kladené. 
 Druhé navrhované řešení, tedy návrh lisovaného konektoru splňuje požadavek jak na 
jednoduchost výroby, zejména zjednodušení svařování, urychlení výroby a téměř s jistotou i 
na redukci nákladů spojených s výrobou vysokotlakých zásobníku paliva. Lisovaný a posléze 
přivařený element tvoří se zásobníkem tuhý a robustní spoj, který dle prvních předběžných 
testů a výpočtů je schopen odolat tlakům převyšujících 2000 barů. Další zjevné výhody toho 
to řešení lze nalézt na straně 65. Co se týče prvního koncepčního návrhu, v jeho případě 
zůstalo pouze u studie. Návrh zacvakávacího vysokotlakého konektoru byl totiž založen na 
předpokladu, že úchyty toho to elementu budou schopny ohnutí kolem těla zásobníku a 
následného zaklesnutí do drážky, k tomu to účelu obrobené. Tato schopnost se neprokázala, 
tudíž lze označit tento návrh za nerealizovatelný.  
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Další dvě modifikace toho to řešení se sice snaží tento problém obejít, nicméně ztroskotávají 
na enormní rozměrové přesnosti a náročnosti výroby.  
 Ze současného dění kolem navrženého lisovaného elementu lze snadno vypozorovat, že 
má velkou šanci na širší využití, tomu také nasvědčuje skutečnost, že se tímto projektem 
vývojové oddělení intenzivně zabývá a v současné době proběhli dvě patentová řízení vedená 
firmou Bosch Diesel na lisovaný element svařovaný laserem i na lisovaný element svařovaný 
odporově. V dalším období budou samozřejmě probíhat nutné testy a třeba i drobnější úpravy 
vysokotlakého rozhraní, avšak z celkového hlediska se s velkou pravděpodobností nic 
zásadního na stávající verzi měnit nebude.  
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